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Transistor a effet de champ a canal en carbone diamant 



Domaine technique de I'invention 

Ulnventlon concerne un transistor a effet de champ, comportant une source et 
un drain relies par un canal commande par une electrode de grille s^paree du 
canal par un Isolant de grille. 



Etat de la technique 

Un transistor h effet de champ comporte une source et un drain qui sont relies 
par un canai. Une §iectrode de grille, s^paree du canal par un isolant de grille, 
permet de commander l'6tat de conduction du canal. Classiquement, la source, 
le. drain et le canal des transistors a effet de cfiamp sont realises a partir de 
mat^riau semi-conducteur, par exemple le silicium. 

Pour la realisation d'un inverseur de type CMOS, un transistor de type PMOS et 
un transistor de type mOS sont assembles. Le fonctionnement optimal de 
i'inverseur requiert que le courant de saturation dans ie transistor PMOS soit 
egal au courant de saturation dans le transistor NIVIOS. Dans un transistor 
mos. le courant electrique parcourant le canal est un courant d'^lectrons. 
tandis que dans un transistor PMOS. ie courant Electrique parcourant le canal 
est un courant de trous. Le courant est proportionnel a la mobilite des porteurs 
de charge correspondants. La mobility des electrons dans le silicium etant 
superieure a la mobilite des trous dans le silicium, les dimensions des 
transistors NMOS et PMOS sont adaptees de maniere a obtenir des courants de 
saturation egaux dans les transistors NMOS et PMOS. Ainsi, ie transistor PMOS 



1er dep6t 




2 



d'un inverseur CMOS, par exemple, a une largeur de canal sup^rieure a la 
largeur de canal du transistor NMOS associ6. La miniaturisation de I'inverseur 
CMOS est alors limit^e par les dimensions du transistor PMOS. 

5 

Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et en particulier de 
permettre de realiser des portes logiques de faibles dimensions. 

Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que le canal est constitue par une 
couche en carbone diamant. 

Le canal peut comporter des dopants du type N, de mani§re k former un 
15 transistor de type PMOS, ou des dopants du type P, de mani§re a former un 
transistor de type NMOS. 

L'invention a egalement pour but une porte logique comportant des transistors 
de type PMOS et NMOS selon i'invention, les transistors PMOS et NMOS ayant 
20 sensiblement les memes dimensions. 

L'invention a 6galement pour but un precede de realisation d'un transistor selon 
l'invention, comportant successivement 

- le depot d'une couche de carbone diamant sur un substrat, 

25 - le depot d'une couche isolante de grille sur la couche de carbone diamant. 

- le depot, sur la couche isolante de grille, d'au moins une couche conductrice 
et sa gravure, de maniere a former Telectrode de grille, 

- le depot d'un mat^riau isolant sur des flancs de I'electrode de grille pour 
constituer un isolant lateral, 
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- la gravure de la couche isolante de grille, 

- la gravure de la couche de carbone diamant de manidre k delimiter le canal, 

- le depot, de part et d'autre du canal, d'un materiau semi-conducteur destine 
k constituer la source et d'un materiau semi-conducteur destine a constltuer 
le drain. 

Selon un mode de realisation particulier du precede selon I'invention, la gravure 
de la couche de carbone diamant est isotrope, de mani^re a obtenir un retrait de 
la couche de carbone diamant sous la couche isolante de grille. 

Selon un autre mode de realisation particulier du proc6d6 selon I'invention, le 
precede comporte une gravure anisotrope des materiaux semi-conducteurs 
dans les zones du substrat non recouvertes par I'^lectrode de grille et I'isolant 
lateral. 



Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et repr^sent^s aux dessins annexes, 
dans lesquels ; 

Les figures 1 a 5 iliustfent un mode de realisation particulier d'un proced6 de 
realisation d'un transistor selon I'invention. 

La figure 6 repr^sente sch6matiquement un inverseur CIVIOS comportant des 
transistors selon I'invention. 
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Description de modes particuliers de realisation 

Le transistor a effet de champ selon rinventlon comporte un canal constitue par 
une couche en carbone diamant. Le canal peur etre dope par des dopants du 
type N pour former un transistor de type PMOS ou des dopants du type P pour 
former un transistor de type NIVIOS. Pour un dopage de 10^^ atomes par 
centimetre cube, le carbone diamant a, k temperature ambiante, une mobilite 
d'electrons de 1800cmWs et une mobilite de trous de 1800cm7Vs. Deux 
transistors, respectivement de type NMOS et de type PMOS, dont les canaux 
ont des largeurs egales, ont alors des courants de saturation identiques. Ceci 
permet de construire des portes logiques, par exemple un inverseur CI\/IOS, 
comportant des transistors de type PMOS et NMOS ayant les memes 
dimensions et dont la surface est 28% inferieure a la surface d'un inverseur 
CMOS a base de siliclum. 

Dans un mode de realisation particulier d'un precede de realisation du 
transistor, une couche 1 de carbone diamant est d^posee sur un substrat 2, 
comme repr^sente a la figure 1. Le substrat peut comporter, k sa surface, une 
couche mince isolante, par exemple une couche en oxyde ayant une forte 
constante di6lectrique, par exemple de Talumine, Puis, on depose une couche 
isolante de grille 3 sur la couche 1 en carbone diamant. Ensuite, une couche 
conductrice 4 est deposee sur la couche isolante de grille 3. Comme represente 
a la figure 1, la couche conductrice 4 peut etre constitute par la superposition 
d'une premiere couche 4a conductrice et d'une seconde couche 4b, conductrice 
ou non, qui peut etre utilisee comme couche de masquage a la gravure ou a 
('implantation. La couche 4a conductrice peut §tre deposee par depot chimique 
en phase gazeuse basse presslon ou par 6pitaxie. Une §tape de gravure permet 
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de delimiter la couche conductrice 4 lat^ralement, par I'interm^diaire d'un 
masque (non-repr6sent§), de mariiere & former l'6lectrode de grille 5^ Ensuite, le 
dep6t d'un materiau isolant sur les flancs de l'§lectrode de grille 5 permet de 
oonstituer un isolant lateral 6 de I'^lectrode de grille 5. L'isolant eiectrique lateral 
6 peut §tre realise par depot, autour de I'electrode de grille 5, d'une couche 
ayant une epaisseur correspondant a I'epaisseur de la couche conductrice 4, 
sulvi par une gravure par I'intermediaire d'un masque (non-represent^). 

Sur la figure 2 est representee la gravure de la couche isolante de grille 3 dans 
les zones du substraf 2 non recouverles par I'electrode de grille 6 et I'isolant 6. 
Cette gravure peut etre r^alisee en utilisant des melanges chlores et une 
technique de type cathode chaude. 

La gravure de la couche 1 de carbone diamant, representee a la figure 3, 
permet de delimiter lateralement le canal 7. Pour attaquer le carbone diamant il ■ 
suffit de I'oxyder. On favorise la reaction 2C+02=2CO ou encore 0+0^=002. On - 
peut utiliser un melange d'oxyg^ne et d'argon, servant de gaz porteur et 
permettant de diluer I'oxygene en vue de regler finement la Vitesse d'attaque. La 
couche 1 de carbone diamant peut §tre gravee par gravure anisotrope ou 
isotrope, comme represents a la figure 3. Par gravure isotrope, on obtient un 
retrait 8 de la couche 1 de carbone diamant sous la couche isolante de grille 3, 
de preference jusque sous I'electrode de grille 5. La gravure isotrope peut §tre 
effectuee par plasma d'oxygene k faible energie ou par I'intermediaire d'un flux 
d'oxygene dirige sur la couche 1 de carbone diamant. La gravure anisotrope 
peut etre effectuee par gravure ionique reactive en utilisant un plasma 
d'oxygene. Le substrat 2 peut etre densifle par plasma d'oxygene en fin de la 
gravure de la couche 1 de carbone diamant. 
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Sur la figure 4 est represents le 66p6t sur le substrat 2, de part et d'autre du 
canal 7, par exemple par epitaxie, d'un materiau semi-conducteur 9a et 9b 
destine a constituer respectivement la source et le drain. 

5 Una gravure anisotrope du materiau semi-conducteur 9a et 9b dans les zones 
du substrat 2 non recouvertes par rSlectrode de grille et Tisolant lateral 6 permet 
de delimiter lateralement le materiau semi-conducteur 9a et 9b et de former la 
source 10 et le drain 11, comme represents a la figure 5. La gravure du 
materiau semi-conducteur permet en particulier d'obtenir un transistor de faible 

10 taille. La fabrication du transistor se termine par la formation d'elements de 
contact relies a la source 10 et au drain 11, par depot d'un mStal 12 sur le 
substrat 2, planarisation, par exemple par voie mecano-chimique, et gravure du 
metal 12. 

15 En variante, la source 10 et le drain 11 peuvent §tre constituSs de materiaux 
differents. Dans ce cas, on peut, par exemple, proceder a un masquage de la 
zone correspondant au drain 11 pendant le depot du materiau semi-conducteur 
9a destine a constituer la source 10, retirer le masque, puis masquer le materiau 
semi-conducteur 9a pendant le dep6t du materiau semi-conducteur 9b et retirer 

.20 ce second masque. On peut ensuite graver de fa9on anisotrope les materiaux 
9a et 9b pour delimiter respectivement la source 10 et le drain 11, comme 
precedemment. 

Le materiau semi-conducteur 9a peut, par exemple, §tre du diamant, constituant 
25 la source 10 d'un transistor de type NMOS ou PMOS. Le materiau semi- 
conducteur 9b peut, par exemple, etre du diamant, du germanium, de Tarseniure 
de gallium ou de I'antimoniure d'indium pour constituer le drain 11 d'un 
transistor NMOS, et du diamant ou du germanium pour constituer le drain 1 1 
d'un transistor PMOS. 



l .^^WJ*r.u^.■■4l■l:lV.J.■^^-^iU4■LJwal^.^^:^js■u.4^lU3it^^^ 
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Sur la figure 6. un transistor PMOS 13 et un transistor NMOS 14. constituant un 
inverseur de type CMOS, comportent respectivement une source 10, un drain 
11 et une Electrode de grille, leurs Electrodes de grille 5 sont reliees a un 
conducteur commun 15. Les transistors PMOS et NMOS ont sensiblement les 
m§mes dimensions, en particuller leurs largeurs L de canal sont identiques. 
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Revendications 

1. Transistor h effet de champ comportant une source (10) et un drain (11) 
relics par un canal (7) commande par une Electrode de grille (5) s6paree du 

5 canal (7) par un isolant de grille (3), transistor caracterlse en ce que le canal (7) 
est constitue par une couche (1) en carbone diamant 

2. Transistor selon la revendication 1, caracterise en ce que le canal (7) 
comporte des dopants du type N, de maniere a former un transistor (13) de type 

10 PMOS . 

3. Transistor selon la revendication 1, caracterise en ce que le canal (7) 
comporte des dopants du type P, de maniere a former un transistor (14) de type 
NMOS. 

15 

4. Porte logique de type CMOS, caracterisee en ce qu'elie comporte 'des 
transistors (13, 14) de type PMOS selon la revendication 2 et de type NMOS 
selon la revendication 3, les transistors PMOS et NMOS ayant sensiblement les 
memos dimensions. 

20 

5. Precede de realisation d'un transistor selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, caract6ris6 en ce qu'il comporte siiccessivement 

- le depot tfune couche (1) de carbone diamant sur un substrat (2), 

- le depot d'une couche isolante de grille (3) sur la couche (1) de carbone 
25 diamant, 

- le depot, sur la couche isolante de grille (3), d'au moins une couche 
conductrice (4) et sa gravure, de maniere a former Telectrode de grille (5), 

- le depot d*un materlau isolant sur des flancs de Telectrode de grille (5) pour 
constituer un isolant lateral (6), 
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la gravure de la couche isolante de grille (3), 

la gravure de la couche (1) de carbone diamant de maniere a delimiter le 
canal (7), 

le depot, de part et d'autre du canal (7), un materiau semi-conducteur (9a) 
5 destine a constituer la source (10) et d'un materiau semi-conducteur (9b) 

destin6 a constituer le drain (11). 

6. Precede selon la revendication 5, caracterise en ce que la gravure de la 
couche (1) de carbone diamant est isotrope, de maniere a obtenir un retrait de 

10 la couche (1) de carbone diamant sous la couche isolante de grille (3), 

7. Procede selon la revendications 6, caracterise en ce qu'il comporle una 
gravure apisotrope des materiaux semi-conducteurs {9a, 9b) dans les zones du 
substrat (2) non recouvertes par Telectrode de grille (5) et Tisolant lateral (6). 



15 
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Figure 1 




Figure 2 




Figure 3 
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Figure 6 
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